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ABSTRAKT 
ATTASEK Ondřej: Technologie výroby horizontálního kabelového žlabu pro nízkonapěťové 
rozváděče ABB. 
 
     V bakalářské práci je hlavním úkolem výroba součásti, která je z pozinkovaného 
ocelového plechu z materiálu DX51D+AZ/+Z o tloušťce 1,5 mm. Součást se vyrábí pomocí 
technologie stříhání a několika násobným ohýbáním. Hlavním záměrem je navrhnout 
technologický postup výroby kabelového žlabu na montáž nízkonapěťového rozváděče pro 
firmu ABB, s.r.o. Roční produkce se předpokládá na 2 650 ks. Součástí práce jsou dále 
potřebné technologické výpočty pro nástřihový plán, střižné síly a síly pro ohýbání. Dále je 
v práci zpracováno technicko-ekonomické zhodnocení s výkresovou dokumentací. 
Klíčová slova 
Technologie stříhání, ohýbání, ocel DX51D+AZ/+Z 
ABSTRACT 
ATTASEK Ondřej: Production technology of horizontal cable tray for low-voltage switchgear 
ABB. 
 
     In bechelor thesis is the main task of manufacturing the component that is made of 
galvanized steel sheet of DX51D+Z/+Z material with thickness of 1,5 mm. The component is 
produced using technology of cutting and multiple bending. The main aim is to suggest 
technological process of cable tray for installation of low voltage switchgear for the ABB Ltd. 
company. Yearly production expectation is 2 650 units. Part of the work is also required 
technological calculations for notching plan, cutting force and force for bending. In thesis is 
also elaborated technical-economic evaluation with the drawing documentation. 
Keywords 
Technology of cutting, bending, steel DX51D+AZ/+Z 
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ÚVOD 
     Cílem práce je navrhnout technologii výroby horizontálního kabelového žlabu pro 
nízkonapěťové rozváděče společnosti ABB. V současné době se klade důraz na co 
nejefektivnější výrobu. Proto je nutnost navrhovat ideální technologii pro co nejlepší způsob 
výroby. Součást musí splňovat všechny požadované pevnostní parametry a zároveň být pro 
společnost co nejlevnější pro výrobu. Konkrétní součást v práci je zpracována pomocí 
technologií tváření. Tvářením se rozumí změna tvaru součásti vlivem působení vnějších sil. 
Působící vnější síly vytvarují součást do požadované podoby. Požadovaného tvaru se dosáhne 
zejména vlivem plastických deformací. Při změně tvaru součásti přitom nedochází k jeho jeho 
změně objemu. 
     Jako výhodu tvářicích technologií se považuje vysoká přesnost tvářených dílců s kvalitním 
povrchem. Jako velká výhoda se považuje také vysoká produktivita díky velkému procentu 
využití materiálu a tím minimálního odpadu. Další výhodou je zpevnění materiálu. To 
způsobí zvýšení meze kluzu a pevnosti. Nevýhodou tvářecích operací je vysoká cena 
použitých strojů a jejich nástrojů v důsledku nutnosti použití větší tvářecí síly. Zvýšením 
meze pevnosti a kluzu získáme také nižší tažnost materiálu. Další nevýhodou je omezená 
tvárnost použitého materiálu. 
     Prvním cílem v práci je vystřihnout požadovanou součást. Technologie střihání je 
technologií plošného tváření. Je to postup velice efektivní a přesný. Po procesu je kvalitní 
výsledný povrch materiálu. Stříhání se provede na střižném nástroji pro určitý typ stroje. 
Proto je nutné zpracovat a vytvořit nástřihový plán. Po nástřihovém plánu je cílem určit 
použité střižné síly. 
     Druhým cílem bylo několikanásobným ohybem dle technologického postupu naohýbat 
výsledný tvar již vystřižené součásti. Technologie ohýbání je plošné tváření s elasticko-
plastickou deformací materiálu. Při postupu se dbá na to, aby nebyla překročena mez 
pevnosti. Následným cílem je navrhnout ideální stroj a jeho nástroj pro ohnutí výsledné 
součásti. K tomu je třeba určení ohýbacích sil. 
   
  
Obr. 1 Ukázky ohýbání součástí [19] 
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1 ROZBOR PROBLÉMU 
     Daná součást, která se bude řešit v této práci, je kabelový žlab s otvory. Tento žlab je 
používán a vyvinut společností ABB s.r.o. se sídlem v Brně. Pomocí těchto otvorů a skrz ně 
jsou kabely vedeny z důvodu snažšího umístění, jednodušší manipulace s nimi a kvůli jejich 
ochraně. Je umístěn horizontálně v horní části nízkonapěťového rozváděče (viz příloha 1). 
Podrobnější pohled na model součásti je zobrazen na obr. 2. Jedná se o malosériovou výrobu 
součásti s několika 
velikostně různými 
konfiguracemi. 
V současném výrobním 
stavu se jedná o součást 
velice nákladnou a na 
výrobu složitou část 
celého elektrického 
rozváděče.                                                                                              
Proto jsou kladeny 
požadavky na 
zjednodušení a hlavně 
zefektivnění výroby. 
          Obr. 2 Pohled na model kabelového žlabu         
1.1 Společnost ABB s.r.o. [8] 
     Základy společnosti ABB sahají až k roku 1883. 
Za zakladatele je považován Ludvig Fredholm. 
Původní a první název společnosti byl tehdy 
Elektriska a vznikla tak ve Stockholmu. Druhým 
důležitým okamžikem byl historický rok 1891.                  Obr. 3 Logo společnosti ABB [8]  
     V tomto roce vznikla firma zvaná BBC, kterou založili Charles Brown a Walter Boveri.        
V roce 1988 došlo ke spojení společností BBC a Elektriska s dnešním názvem ABB. Její 
působení pro Českou Republiku se datuje od roku 1992, avšak svoje výrobky prezentovala     
v česku již od roku 1970. V součastnosti je ABB přední světovou společností v oblastech 
energetiky a automatizace.  
     Člení se na 4 základní divize, kterými jsou Elektrotechnické výrobky, Energetika, 
Automatizace výroby, Pohony a Procesní automatizace. V současnosti zaměstvává přes 
140 000 lidí ve 100 zemích celého světa. Pro Českou Republiku se počet zaměstnanců datuje 
na 3 400.  
     Nalezne se zde v Praze, Brně, Ostravě, Trutnově a Jablonci nad Nisou. Konkrétně 
brněnský závod pro výrobu rozváděčů, transformátorů a senzorů vysokého napětí je pro 
přístrojové transformátory vysokého a velmi vysokého napětí největším světovým závodem. 
Tržební obrat v ČR činil v roce 2014 zhruba 13,5 mld Kč, přibližně 80% produktů mířilo na 
export. 
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2 TECHNOLOGIE VÝROBY 
     Součást, která je zpracovaná v práci, bude vyráběna pomocí technologie tváření. Mezi 
technologie tváření se bude řadit zejména stříhání s několikanásobným ohýbáním. Tyto 
technologie budou využity tak, že se nezmění objem součásti, ani její průřez. Bude se jednat 
především o výrobní postup za studena, tedy oblast pod teplotou rekrystalizace. 
 
2.1  Technologie stříhání [2] [3] [4] [9]  
     Stříhání je technologie, která patří mezi plošné tváření. Nemění se objem ani průřez 
součásti. Mění se pouze tvar stříhaného materiálu. Jedná se o jednu z nejrozšířenějších 
technologických operací tváření díky vysoké možnosti využití materiálu, přesnosti této 
technologie a produktivitě. Oddělovat materiál je možné jak za studena, tak za tepla.            
U polotvarů uhlíkových ocelí s nižší pevností a menšími průřezy bývá zvykem použití 
stříhání za studena. Naopak polotvary z uhlíkových ocelí třídy 11 nebo 12 se stříhají za 
zvýšené teploty materiálu na 200-300 °C. U polotvarů s mezí pevnosti kolem 600 MPa se 
stříhání použije za teploty cca 700 °C. Proces probíhá za použití dvou protilehlých břitů. Ty 
díky elasticitě a plasticitě materiálu spolu se smykovým napětím, které působí na celé jeho 
ploše, neoddělí materiál v přesně žádaném místě. Plocha střihu je tedy složená ze čtyřech 
pásem (viz obr. 4), které proběhnou ve 3 fázích. 
 
1 - pásmo 
zaoblení 
2 - pásmo 
vlastního 
 střihu 
3 - pásmo utržení 
4 - pásmo 
otlačení  
 
 
 
                                  Obr. 4 Schéma střižné vůle [6] 
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     Během první fáze (obr. 5) dochází vlivem 
střižné síly pouze k pružné deformaci mezi 
střižníkem, střižnicí a materiálem. Napětí, které při 
této fázi vzknikne, nepřekročí mez kluzu Re. 
Hloubka vniku břitu hel se pohybuje v rozmezí od 
5 do 8 procent z tloušťky materiálu. To závisí na 
jeho mechanických vlastnostech. Vlivem působení 
dvou sil, které působí mezi hranami střižníku        
a střižnice, vzniká nežádoucí ohyb.  
     Ve druhé fázi (obr. 6) dochází k růstu napětí. 
To způsobí, že dojde k překročení meze kluzu Re. 
Vytvoří se tedy plastická neboli trvalá deformace. 
Hloubka hpl, do které střižník vnikne, se proto 
zvedá na 10 až 25 procent tloušťky materiálu kvůli 
závislosti na mechanických vlastnostech. 
        Obr. 5 První fáze střihu [9] 
     U třetí fáze (obr. 6) už napětí způsobené střižnou silou vstoupne natolik, že se dosáhne až 
k mezi pevnosti. Hloubka hs značí hloubku vniku střižné hranyv okamžiku oddělení. Dojde 
již k oddělení materiálu. Dělení materiálu se způsobí tak, že nejprve dojde vlivem napětí 
k vzniku mikrotrhlin a až následně dojde ke vzniku trhlin. Tyto trhliny vzniknou na hraně 
střižnice, kde se následně velice rychle šíří skrz celý materiál. Až dojde postupně k jejímu 
úplnému oddělení a následnému protlačení odděleného materiálu. To způsobí vliv působící 
síly na střižník. 
Obr. 6 Druhá a třetí fáze střihu [9] 
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2.1.1 Střižná vůle 
     Střižná vůle v je rozdíl mezi střižníkem a střiznicí. Jednostraný rozdíl, označený také v/2, 
vytváří střižnou mezeru z. Od správné velikosti střižné mezery se odvozuje kvalita a také 
jakost a kvalita střihu nebo životnost nástroje. Její velikost je stejná a rovnoměrně rozložená 
v místech střižné křivky střihu všude stejně. Pokud se tak nestane, po obvodu následně 
vznikají povrchové vady a ostřiny. To způsobí nekvalitní střižnou plochu. 
     Velikost střižné vůle je ovlivněna zejména druhem materiálu a jeho tloušťkou. Při 
nejmenší střižné síle pro dosažení požadované jakosti povrchu je střižná vůle optimální. Její 
velikost se pohybuje v hodnotách mezi 3-20 procenty z tloušťky stříhaného materiálu. 
     Normální střižná vůle způsobí setkání střižných hran. Ve střižné ploše se tedy vytvoří 
jedna plocha bez otřepu. Při vytvoření malé nebo velké vůle se míjí trhliny a tím se utvoří 
nerovný povrch v ploše střihu. Ten způsobí zhoršení celkové kvality střižné plochy. 
 
 a) optimální vůle  b) malá vůle   c) velká vůle 
Obr. 7 Závislost střižné vůle na trhlinách [9] 
 
Velikost střižné vůle pro tloušťku plechu t ≤ 3 lze určit ze vztahu: 
z                [mm] => v = 2   z [mm]                                                              (2.1) 
Pro plechy tloušťky t ≥ 3 následně ze vztahu:    
                              [mm],                                                              (2.2) 
kde: v = střižná vůle [mm] 
       z = střižná mezera [mm] 
        = pevnost materiálu ve střihu [MPa] 
        c = koeficient jakosti povrchu [ ], 
  jeho velikost se odvozuje od druhu stříhání. Obvyklé hodnoty se pohybují 
  v intervalu 0,005-0,0035. Lepší jakost střižné plochy se získá zmenšením této 
  hodnoty. Zvýšením hodnoty naopak lze získat menší střižnou sílu. Pro přesné 
  stříhání se počítá s hodnotou dle vztahu c = 7 ∙ 10-4. 
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2.1.2 Střižná síla a práce 
     Střižná síla je důležitá zejména pro úspěšné dokončení střihu. Je také důležitá pro návrh 
nástrojů s volbou stroje. V ideálním případě dochází k čistému smyku. V reálném případě je 
tomu jinak. Jedná se o kombinované namáhání. Síla se tedy proto uvažuje řádově o 20-50 
procent větší oproti původní hodnotě z důvodu započítání přídavných namáhání.  
     Na křehké a tvrdé materiály stačí působení menší střižné síly, protože materiál se oddělí 
již při malém vniknutí střižníku. U houževnatých a měkkých materiálů střižník postupně 
vniká do materiálu. To způsobí zpevňování materiálu a dojde ke zvýšení střižného odporu 
společně se zvýšením také střižné síly. 
Velikost střižné sily je dána vztahem:  
                        ,                                                                                  (2.3) 
kde: n = koeficient opotřebení stroje, obvykle 1,2 až 1,5 [ ]  
        l = šířka stříhaného materiálu [mm]          
     Střižná práce je definována jako energie potřebná k překonání odporu a následnému 
vystřižení požadované součásti. Její velikost lze určit ze vztahu: 
              [J],                                                                                                        (2.4) 
kde: A1 = střižná práce [J] 
          = součinitel zaplnění [ ] 
     
     Je závislá na velikosti plochy pod křivkou v závislosti dráhy na střižné síle (obr. 8). 
Hloubky vniknutí nesou jednotlivé názvy hel pro elastické a hpl pro plastické vniknutí do 
materiálu. Při zmenšení střižné plochy dojde k nárůstu střižné síly. K tomuto nárůstu dochází 
díky lokálnímu zpevnění materiálu. To proběhne ve 20-30 procentech tloušťky. Pokles síly 
potom nastane po vzniku nástřihu a trvá až do vzniku lomu. Lom je způsoben hloubkou 
vniknutí hs. Další průběh zatížení už způsobí odstřižení materiálu při snižující se síle.  
 
Obr. 8 Charakteristika střižného procesu, síly a práce [9] 
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2.2 Technologie ohýbání [1] [3] [6] [12] [15] [16] 
     Hlavním principem technologie ohýbání je to, že dochází ke změně tvaru materiálu. Jedná 
se o trvalou deformaci způsobenou ohybovou silou, při které nedochází k výraznější změně 
průřezu ani změně objemu součásti. Během procesu se dbá na to, aby se nepřekročila hodnota 
meze pevnosti Rm. Protože poté by došlo k porušení tvářeného materiálu. Materiál se také 
musí pohybovat nad mezí kluzu Re. Tím se zajistí to dosažení oblasti plastické deformace. 
Napětí, které vyvolá ohybová síla nebo ohybový moment, způsobí celkovou deformaci jako 
elasticko-plastickou. 
     Ohyb způsobí během procesu stlačení materiálu na vnitřní straně. To znamená, že se jedná 
o napětí tlakové. Na vnější straně se materiál naopak roztahuje a tím je způsobeno, že se jedná 
o napětí tahové (obr. 9). Výjímku tvoří oblast kolem neutrální osy, což je oblast nepatrně 
vychýlená od osy materiálu. Ta je na počátku uprostřed a během obýbání se posouvá směrem 
k vnitřní straně. Nedochází k žádnému prodloužení ani zkrácení. Lze tedy říci, že se jedná         
o oblast pod mezí kluzu, viz obr. 9.  
 
Obr. 9 Oblast neutrální osy [12] 
     Pomocí délky rovného úseku a neutrální osy se rozhoduje o určení délky polotvaru, která 
je před ohybem. Tuto délku je potřeba počítat zejmána při ohýbání tlustých plechů. Tento 
rozdíl mezi délkou polotvaru před ohybem. Po ohýbání dané součásti je více rozdílný, než              
u tenkých plechů, kde je tento rozdíl nepatrný. Poloměr ohybu neutrální osy potom tedy lze 
určit ze vztahu : 
               ,                                                                                                      (2.5) 
kde: r1 = poloměr zaoblení [mm] 
       x = součinitel posunutí neutrální osy [ ] 
        t = tloušťka materiálu [mm] 
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hodnoty tohoto součinitele lze popsat pomocí poměru r/t následovně dle tab. 1: 
Tab. 1 Hodnoty součinitele x [12]. 
r/t 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 1 1,2 1,5 2 3 4 5+ 
x 0,25 0,29 0,35 0,37 0,38 0,4 0,41 0,42 0,44 0,45 0,46 0,47 0,5 
 
2.2.1 Odružení 
     Odpružení je nežádoucí jev, který je charakterizován odlehčením ohýbaného polotvaru, na 
který působí vnější sily. Dojde tak k částěčnému navrácení rozměrů tělesa na jejich původní 
hodnoty. Při ohýbání se velikost odpružení projeví jako úhlová odchylka γ, která roste se  
zvětšující se délkou ramen.  
     Vliv elastické deformace, která působí kolem neutrální osy, způsobí zpětné odpružení 
ohýbaného polotvaru. To bývá obvykle od 3° do 15°. Zmenší-li se poloměr ohybu nebo 
zvedne-li se tloušťka materiálu, tak se velikost odpružení změnší. Tuto velikost ovlivňují 
zejména materiálové a geometrické charakteristiky materiálu. Zejména jeho tloušťka              
a také ohýbadlo s jeho konstrukčním řešením. Odpružení je možné se vyhnout tak, že se 
zvětší úhel ohybu o danou hodnotu odpružení. Je možné také zpevněnit materiál v místě, kde 
je materiál ohýbán. Nebo také vylisováním vyztužovacího žebra v daném místě ohybu. 
          
   Obr. 10 Úhly ohybu a odpružení [12] 
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2.2.2 Lemování 
     Lemování (obr. 11) je ohýbací operace plechů, která se používá pro vyztužení okraje 
výlisku. Pro zaoblení ostré hrany nebo pro zpestření a vylepšení designu. Tento způsob lze 
také použít pro přípravu plechu na spoj. Rozlišuje se do tří základních typů a těmi jsou lem 
přímý, vydutý a vypuklý. 
 
Obr. 11 Lemování plechů [12] 
 
2.2.3 Ohýbání do V a U tvaru 
      Jsou to dva základní způsoby, které patří k nejčastěji používaným v praxi. Při ohýbaní do 
V tvaru (obr. 12) se materiál položí na dvě podpory, které tvoří nosník. Následně se zatíží 
silou uprostřed podpor.  
 
Obr. 12 Ohyb do V tvaru [12] 
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Potom tedy lze vyjádřit ohybový moment jako: 
         
      
 
 
    
    
 
     ,                                                                          (2.6) 
kde:     = ohybové napětí [MPa] 
       Wo = průřezový modul v ohybu [mm
3
] 
        Fo = ohybová síla [N] 
         lv = vzdálenost podpěr [mm] 
         bo = šířka polotvaru [mm] 
Obdobně však ohybový moment lze také počítat ze vztahu:  
                         ,                                                                           (2.7) 
kde: Rm = mez pevnosti [MPa] 
             = krajní přetvoření tahových vláken [ ], které lze určit ze vztahu: 
  
 
       
                                                                                                                      (2.8) 
kde: r2 = poloměr ohybu [mm], 
pokud by bylo třeba uvažovat i s kalibrováním, byla by nutnost přičíst kalibrovací sílu ze 
vztahu: 
           ,                                                                                                                 (2.9) 
kde: S = plocha materiálu [mm2] 
       q = vyrovnávací tlak [MPa], 
potom tedy lze celkovou ohybovou sílu spočítat ze vztahu: 
             [N],                                                                                                    (2.10) 
Celková práce pro ohyb potom bude vycházet ze vzorce: 
             [J],                                                                                                      (2.11) 
kde:    = koeficient průběhu síly (   = 2/3) 
           = výška zdvihu (konkrétně koncová poloha) [mm] 
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     Při ohýbání do U tvaru (obr. 13) se polotvar položí na dvě podpory a následně se zatíží 
silou, která působí na celé ploše razníku. Ta způsobí, že bude ohyb probíhat současně u obou 
podpor ve dvou průřezech.  
 
Obr. 13 Ohyb do U tvaru [12] 
Ohybový moment tedy lze spočítat jako dvojitý oproti V vrubu: 
   
       
 
   
       
 
                                                                                      (2.12) 
 
2.2.4 Stroje k ohýbání 
     Za nejjednodušší příklad stroje k ohýbání lze považovat jednoduché ohýbadlo, které nemá 
přidržovač a lze ho vidět na obr. 14. Základní 
součástí je ohybník, který je pohyblivý              
a je zajištěný proti otočení. Šířka ohybníku 
musí být stejně velká jako šířka ohýbané 
součásti nebo ještě větší. Ohybník je opatřem 
poloměrem, který je totožný jako poloměr, jež 
je získáván při ohybu. Druhou částí je ohybnice, 
do které dosedá ohybník a je opatřena na dně 
prohlubně poloměrem ohybu.  
 
1 – základová deska 
2 – ohybnice 
3 – zakládací doraz 
4 – ohybník 
5 – deska pro zvětšení dosedací plochy 
 
 
    Obr. 14 Schéma jednoduchého ohýbadla [6] 
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     Mezi jedny z dalších nejčastěji použávaných patří mechanické lisy (obr. 15). Lze je 
definovat tak, že jejich převodové 
ústrojí je tvořeno hnacím (vstupním) 
členem. Tím bývá výstředník a nebo 
také klika s hnaným (výstupním) 
členem, který tvoří beran. Tyto lisy 
jsou zejména vhodné k ohýbání dílu     
s menším rozměrem, protože 
maximální tvářecí síly se dosáhne až 
kolem hodnoty dolní úvratě beranu. 
Obzvláště důležitá je její kontrola 
nastavení, aby nedošlo k přetížení 
nebo dokonce následnému poškození 
stroje či jeho nástroje. Principem je to, 
že při každém otočení hnacího ústrojí, 
tedy kliky nebo výstředníku, se 
způsobí tvářecí síla na hnaném ústrojí. 
Tím se vytvoří následný ohyb. 
Mechanické lisy lze podle tohoto 
hnaného ústrojí dále rozdělit na 
klikové a výstředníkové. 
 Obr. 15 Mechanický klikový lis [15] 
 
     Ohraňovací lis (viz příloha 4) lze považovat za mechanický lis, který je určený k ohýbání 
materiálu s většími rozměny a univerzálnějším použitím. Ohraňovací metoda je používaná 
zejména pro polotvary z plechu. Princip na těchto lisech funguje tak, že se polotvar položí na 
ohybnici, ve které je zhotoven otvor do U nebo V tvaru. Ohybník poté začne tlačit materiál do 
daného otvoru v matrici a tím způsobí ohyb. V praxi se využívá dvoubodového a tříbodového 
ohýbání. Dvoubodové ohýbání funguje tak, že ohybník tlačí polotvar do otvoru v ohybnici 
bez toho aniž by se materiál dotknul dna otvoru. To znamená, že tyto dva body budou pouze 
na hranách ohybnice. Úhel ohybu je definován podle toho jak hluboko do otvoru se zatlačí 
polotvar. Čím více se materiál vtlačí do otvoru, tím větší úhel ohybu vzknikne. Tímto 
způsobém tedy lze ohnout libovolný úhel bez toho, aniž by byl vyměněn nástroj.                     
U tříbodového ohýbání je rozdíl tvořen zejména tím, že ohybník ohne materiál až na dno 
otvoru v ohybnici. Toto dno vytvoří společně s dvěma hranami ohybnice třetí bod. Vzhledem 
k možnosti polohování ohybnice lze ohýbat různé úhly bez toho aniž by bylo potřeba měnit 
nástroj. Při tomto ohýbání je sice potřeba vyvinou větší ohybovou sílu, ale lze ohýbat 
s vysokou přesností. To je nejdůležitější faktor pro kvalitu u ohýbání na ohraňovacích lisech. 
U těchto lisů je možné mít i několik metrů dlouhé ohybníky i ohybnice. Lze tedy naohýbat             
i velmi rozměrné polotvary. Nastavitelná tvářecí síla navíc umožní ke konci ohýbacího 
procesu provést kalibrování a snížit tak velikost odpružení. V dnešní době už jsou zejména 
používány stroje s CNC řízením. 
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3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI 
     Navrhovaná součást “kabelový žlab” je složitá součást zejména kvůli jejímu náročnému 
několikanásobnému ohybu. Výroba takovéto součásti bude tedy složitější s většími náklady. 
Při výrobě součásti půjde hlavně o to, aby bylo dosaženo optimálního využití materiálu. 
     Jako materiál se volí ocel DX51D+AZ/+Z, dle 1.0226+AZ/+Z. Je to materiál žárově 
pozinkovaný s příměsí hliníku. Příměs hliníku a zinku je zde přidána hlavně z důvodu 
korozivzdornosti. Tento materiál byl zvolen jako optimální řešení mezi cenou a kvalitou. Pro 
danou součást by materiál bez příměsi nestačil a příměs hořčíku by byla přilíš drahá. Dalším 
důvodem je použití tohoto materiálu pro firmou používané další polotvary. 
     Součást je vyráběna v pěti konfiguracích lišících se pouze v jeho šířce pro různé 
rozváděče. Celkový počet vyrobených kusů byl za rok 2015 stanoven na 2 650 ks. Vzhledem 
k požadovaným kusům pro výroku lze použít pouze některá z technologií tváření. Při tvorbě 
otvorů, rohů a celkového tvaru součásti přichází v úvahu pouze stříhání, případné použití 
laseru nebo některé z technologií dělení materiálu. Poté bude následovat lemování viz detaily 
W a L na výkrese 1SRY105133. Posléze už bude následnovat několikanásobný ohyb a tvorba 
výsledné součásti. 
 
3.1 Údaje o součásti [19] [18] [20] [21] 
Tvarové rozměry součásti: viz výkres 1SRY105133 
Roční produkce:  
Q = 2 650 ks/rok 
Hmotnost:  
m = 1,724 kg 
 
3.1.1 Materiál součásti  
     Materiál: Hlubokotažná ocel, žárově pozinkovaná s obsahem hliníku a tloušťkou 1,5 mm. 
Označení +Z značí obsah minimálně 99% Zn. 
Číselné označení:  
1.0226, dle EN 10142 
Mez pevnosti v tahu: 
Rm = 270 MPa 
Mez kluzu: 
Re = 140 MPa
 
Tažnost:  
A80 = 
 
22 % 
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Hustota:  
  = 7850 kg/m3 
Modul pružnosti:  
E = 210 GPa
 
Poissonova konstanta:  
γ = 0,29 
Tab.2 Chemické složení a materiálové charakteristiky [18]. 
Prvek  C  Si Mn P S Ti 
Hmotn. % max 0,18 max 0,5 max 1,2 max 0,12 max 0,045 max 0,3 
     Materiálem je žárově pozinkovaná ocel s příměsí hliníku. Je to hlubokotažná ocel vhodná 
k ohýbání, tvarování a nanášení povlaků žárovým pokovováním. Žárové zinkování zařídí 
kvalitní a dlouhodobou ochranu proti korozi.  
     Výsledná součást je na povrchu po procesu šedostříbrná. Zinek vytvoří společně s ocelí 
sloučeninu a vlivem této sloučeniny vznikne vynikající přilnutí nanesených vrstvev. Vrstva se 
dostane díky ponoření do lázně i do těžko přístupných míst. Tím vzknikne kvalitní vrstva také 
na hranách a v rozích.  
     Další výhodou je případná ochrana poškozených nebo naručených míst. Katodickým 
vlivem chrání ocel proti korozi i v těchto porušených místech. Minimální množství zinkového 
povlaku je dle normy EN ISO 1461 uvedeno pro ocel tloušťky 1,5 až 3 mm na 325 g/m2 
s minimální tloušťkou povlaku 45 µm. 
 
3.2 Nástřihový plán [10] [11] [13] [14] [16] [17] 
     Určí umístění výstřižků na danou tabuli nebo pás plechu a jeho uspořádání. Z tohoto plánu 
lze určit velikost šířky pásu pro následné stříhání. Účelem je co nejmenší možný odpad 
s maximálním využitím materiálu. Pás plechu pro střih může být odvíjen ze svitků o určité 
šířce. Druhou variantou je získání pásu nastříháním z tabulí plechu. 
     Varianta odvíjení ze svitku (obr. 16) se jeví jednodušší a byla zvolena pro práci. Lze využít 
automatické linky na podávání plechu. Tím se dosáhne anulování lidského chybového faktoru 
a také se zvýší produktivita celého procesu. Linka se skládá z odvíjecího zařízení, na které je 
napojena rovnačka a automatické válečkové podávání. Další výhodu také může být použití 
lisu s menší jmenovitou silou. Pro po stříhání je použit vysekávací lis EMZ 3510 NT značky 
Amada. 
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Obr. 16 Svitek plechu nachystaný na automatickou podávací linku [13] 
     Při zvolení varianty s nastříhanými pásy (obr. 17) plechu z tabule by byla lepší možnost 
využít dvouřadého přístřihu. Při této variantě by byl také menší materiálový odpad. U použití 
tabulí plechu by však odpadla možnost použití automatizované linky na podávání materiálu. 
Druhou nevýhodou by byla nutnost použít větší přístřihovou sílu a tím použití náročnějšího 
lisu. Proto by vznikla náročnější konstrukce a tím také vyšší celková cena. 
 
Obr. 17 Jednotlivé tabule plechu nachystané na přístřih [14] 
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3.2.1 Forming Suite 
     Použitím kanadského programu Forming Suite na získání různých možností uspořádání 
přístřihů se provedla simulace ideálních použití na daném pásu plechu. Tím se získá  
minimální odpad materiálu s maximálním možným využitím. Přesnost programu je až na 
tisícinu milimetru. Program byl použit na několik možných způsobů uspořádání. 
Velikost můstku:  
e = 3 mm 
     Prvním nástřihovým plánem bylo zvoleno pořadí, kdy jednotlivé přístřihy budou 
jednořadé, dolehnou na sebe a vhodně se natočí na pás tak, aby bylo co nejméně odpadu. 
Výsledný pás by vycházel na šířku 566,254 mm. Proto by se volil plech o šířce 570 mm. 
Jednotlivé kroky vzdálené od sebe o 500,99 mm, viz obr. 18. 
Šířka pásu prvního plechu:  
B1 = 570 mmm 
Krok přístřihu pro první plech: 
K1 = 500,99 mm 
 
Obr. 18 První jednořadé uspořádání přístřihu dle FS [10] 
     Druhá varianta (obr. 19) ukazuje další možnost jednořadového umístění jednotlivých 
přístřihů. Kroky jsou nalepeny na sebe a umístěny vodorovně. Touto metodou se zajistí 
možnost použití menší šířky pásu plechu na 390,875mm. Volil by se plech o šířce 365 mm. 
Jednotlivé kroky vzdálené od sebe 741,551 mm. Při použití této varianty bude mnohonásobně 
vyšší odpad oproti prvnímu uspořádání. S tím souvisí menší využití materiálu a menší 
efektivita. 
Šířka pásu druhého plechu:  
B2 = 365 mmm 
Krok přístřihu pro druhý plech:  
K2 = 741,551 mm 
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Obr. 19 Druhé jednořadé uspořádání přístřihu dle FS [10] 
     Třetím nástřihovým plánem (obr. 20) byla zvolena možnost využít dvouřadého přístřihu. 
Dosáhne se nejmenšího možného odpadu materiálu a tím jeho co nejefektivnějšího využití. 
Jednotlivé přístřihy jsou od sebe vzdáleny 696,758 mm. Při použití této varianty bude muset 
být použito nejširšího pásu 670,347 mm. Zvolí se pás plechu o šířce 675 mm. 
Šířka pásu třetího plechu:  
B3 = 675 mmm 
Krok přístřihu pro třetí plech:  
K3 = 696,758 mm 
 
 
Obr. 20 Dvouřadé uspořádání přístřihu dle FS [10] 
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3.2.2 Využití materiálu 
Velikost můstku:  
e = 3 mm 
Roční produkce:  
Q = 2 650 ks/rok 
Jednotlivé šířky plechu:  
B1 = 570 mm; B2 = 365 mm; B3 = 675 mm 
Jednotlivé kroky přístřihů:  
K1 = 500,99 mm; K2 = 741,551 mm; K3 = 696,758 mm 
Potřebné délky pásu: 
Lp1 = e + Q   K1                                                                                                            (3.1) 
Lp1 = 3 + 2 650   500,99 =  1 327 626,5 mm = 1 328 m 
Lp2 = e + Q   K2                                                                                                            (3.2) 
Lp2 = 3 + 2 650   741,551 = 1 965 113,15 mm = 1 966 m 
Lp3 = (e + Q   K3)/2                                                                                                      (3.3) 
Lp3 = (3 + 2 650   696,758)/2= 923 205,85 mm = 924 m 
Obsah polotvaru na vystřižení 1 výstřižku:  
Sp1 = B1   K1                                                                                                                   (3.4) 
Sp1 = 570   500,99 =  285 564,3 mm
2 
Sp2 = B2   K2                                                                                                                       (3.5) 
Sp2 = 365   741,551 = 270 666,1 mm
2 
Sp3 = B3   K3/2                                                                                                               (3.6) 
Sp3 = 675    696,869/2 = 235 193,3 mm
2 
Obsah jednoho výstřižku:  
Sv = 146 439,5 mm
2
 
Procento využití:  
η1 = 
  
   
                                                                                                                    (3.7) 
η1 = 
         
         
      = 51,3 % 
η2 = 
  
   
                                                                                                                    (3.8) 
η2 = 
          
         
      = 54,1 % 
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η3 = 
  
   
                                                                                                                    (3.9) 
η3 = 
         
         
      = 62,3 % 
Obsah polotvaru na vystřižení všech výstřižků: 
SCp1 = Sp1   Q                                                                                                              (3.10) 
SCp1 = 285 564,3   2 650 = 1 551 745 395 mm
2
 = 756,75 m
2 
SCp2 = Sp2   Q                                                                                                              (3.11) 
SCp2 = 270 666,1    2 650 = 717 265 165 mm
2
 = 717,27 m
2 
SCp3 = Sp3   Q                                                                                                              (3.12) 
SCp3 =235 193,3   2 650 = 623 265 245 mm
2 
= 623,27 m
2 
Hmotnost celého pásu: 
mp1 = SCp1   t                                                                                                             (3.13) 
mp1 = 756,75   0,0015   7850 = 8 910,7 kg 
mp2 = SCp2   t                                                                                                             (3.14) 
mp2 = 717,27   0,0015   7850 = 8 445,9 kg 
mp3 = SCp3   t                                                                                                             (3.15) 
mp3 = 623,27   0,0015   7850 = 7 339 kg 
Hmotnost jednoho svitku: 
msv1 = 
  
    
 
 
                                                                                                      (3.16) 
kde: Ds = vnější průměr svitku (zvoleno Ds = 1000 mm) 
        ds = vnitřní průměr svitku (zvoleno ds = 500 mm) 
msv1 = 
       
 
                = 2 636 kg 
msv2 = 
  
    
 
 
                                                                                                      (3.17) 
msv2 = 
       
 
                 = 1 688 kg 
msv3 = 
  
    
 
 
                                                                                                      (3.18) 
msv3 = 
       
 
                 = 3 122 kg 
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Celková potřeba počtu svitků: 
nsv1 = 
   
    
                                                                                                                   (3.19) 
nsv1 = 
       
     
 = 3,38 = 4 ks 
nsv2 = 
   
    
                                                                                                                   (3.20) 
nsv2 = 
       
     
 = 5 ks 
nsv3 = 
   
    
                                                                                                                   (3.21) 
nsv3 = 
     
     
 = 2,35 = 3 ks 
Hmotnost celkového odpadu: 
Mco1 =       
  
   
                                                                                                (3.22) 
Mco1 =            
    
   
  = 4 339,5 kg 
Mco2 =       
  
   
                                                                                                (3.23) 
Mco2 =            
    
   
  = 3 876,7 kg   
Mco3 =       
  
   
                                                                                                (3.24) 
Mco3 =          
    
   
  = 2 766,8 kg 
     Varianta s využitím dvouřadého přístřihu se může jevit jako nejefektivnější. Je zde 
nejlepší využití materiálu, nejmenší procento odpadu a tím také nejmenší hmotnost 
celkového odpadu. Pro tuto variantu však bude potřeba větší síly, tedy i lepšího a dražšího 
stroje, společně s nutností mít větší prostor pro použití širšího pásu a jeho skladování. 
Zvolení výsledné varianty se však provede až podle následujících ekonomických výpočtů. 
Odpad bude dále využit ke zhotovení součástí v rámci kooperace. 
 
3.2.3 Určení působících sil a práce pro stříhání 
Opravný součinitel na opotřebení:  
k = 1,2 až 1,5 mm (volí se hodnota k = 1,2 mm) 
Mez pevnosti:  
Rm = 270 MPa 
Pevnost materiálu ve střihu:  
    = 0,8   Rm                                                                                                             (3.25) 
    = 0,8   270 = 216 MPa 
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Střižná plocha vnějšího obvodu součásti pro jednořadé uspořádání: 
Ss1 = Ov1   t,                                                                                                                 (3.26) 
kde: Ov1 = obvod vnějších rozměrů součásti jednořadého uspořádání [mm] 
        Ov1 = 2 638,4 mm 
Ss1 = 2 638,4    1,5 = 3 957,6 mm
2  
Střižná plocha vnějšího obvodu součásti pro dvouřadé uspořádání: 
Ss2 = Ov2   t,                                                                                                                 (3.27) 
kde: Ov2 = obvod vnějších rozměrů součásti dvouřadého uspořádání [mm] 
        Ov2 = 2   Ov1 = 5 276,8 mm                                                                            (3.28) 
Ss2 = 5 276,8    1,5 = 7 915,2 mm
2  
Střižná plocha vnitřního obvodu součásti pro jednořadé uspořádání: 
Ss3 = Ov3   t,                                                                                                                 (3.29) 
kde: Ov3 = obvod vnitřních rozměrů součásti jednořadého uspořádání [mm] 
        Ov3 = 620 mm 
Ss3 = 620    1,5 = 930 mm
2  
Střižná plocha vnitřního obvodu součásti pro dvouřadé uspořádání: 
Ss4 = Ov4   t,                                                                                                                 (3.30) 
kde: Ov4 = obvod vnitřních rozměrů součásti dvouřadého uspořádání [mm] 
        Ov4 = 2   Ov3 = 1 240 mm                                                                               (3.31) 
Ss4 = 1 240    1,5 = 1 860 mm
2  
Střižná síla vnějšího obvodu součásti jednořadého uspořádání: 
Fs1 = Ss1          k                                                                                                        (3.32) 
Fs1 = 3 957,6                   1,2       = 1 025,8 N 
Střižná síla vnějšího obvodu součásti dvouřadého uspořádání: 
Fs2 = Ss2          k                                                                                                        (3.33) 
Fs2 = 7 915,2                   1,2       = 2 051,6 N 
Střižná síla vnitřního obvodu součásti jednořadého uspořádání: 
Fs3 = Ss3          k                                                                                                        (3.34) 
Fs3 = 930                   1,2       = 241,1 N 
Střižná síla vnitřního obvodu součásti dvouřadého uspořádání: 
Fs4 = Ss4          k                                                                                                        (3.35) 
Fs4 = 1 860                   1,2       = 482,1 N 
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Celková střižná síla pro jednořadé uspořádání: 
Fcs1 = Fs1 + Fs3                                                                                                           (3.36) 
Fcs1 = 1 025,8 + 241,1 = 1 266,9 N 
Celková střižná síla pro dvouřadé uspořádání: 
Fcs2 = Fs2 + Fs4                                                                                                           (3.37) 
Fcs2 = 2 051,6 + 482,1 = 2 533,7 N 
Koeficient střihu: 
Vzhledem k    = 216 MPa se jedná o měkkou ocel, pro měkknou ocel při tloušťce         
t = 1,5mm vychází koeficient střihu jako: 
ks = 0,6 
Střižná práce pro jednořadé uspořádání: 
A1 = ks   Fcs1   t                                                                                                            (3.38) 
A1 = 0,6    1 266,9    1,5 = 1 140,2 J 
Střižná práce pro dvouřadé uspořádání: 
A2 = ks   Fcs2   t                                                                                                            (3.39) 
A2 = 0,6    2 533,7    1,5 = 2 280,3 J 
 
3.3 Návrh a výpočty pro technologii ohýbání [5] [7] [16] 
     Po vystřižení součásti z plechu bude následnovat technologie ohýbání. Prvním 
technologickým postupem bude lemování. To je na této konkrétní součásti provedeno třikrát. 
Lemy na této součásti mají význam především jako ochrana proti poškození kabelů. Zabrání 
se tím tak jejich odření, zaseknutí a celkovému poškození.  
     Po této operaci nastane závěrečné ohýbání, které způsobí tvorbu výsledného dílu. 
Jednotlivé ohýbací operace budou provedeny na kolmý ohyb. Pouze dvě ohýbání proběhnou 
pod úhlem 45 stupňů. Ohýbání bude provedeno na ohraňovacím lisu HFE 3i–50.20 značky 
Amada. 
 
3.3.1 Lemování 
     Lemování proběhne u této konkrétní součásti třikrát. Dva lemy z toho budou na krajních 
stranách (obr. 21) a jeden v čelní části. Jednotlivé krajní lemy budou vzdáleny symetricky 
192,4 mm od středové osy součásti. Výška lemů bude 8,45 mm a jejich celková šířka bude 
119,5 mm. Na výkrese 1SRY105133 lze vidět jejich detaily W a L. 
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Obr. 21 Umístění lemů na součásti 
 
3.3.2 Technologický postup 
     Prvním krokem v technologii ohýbání se budou na součásti tvářit lemy viz kapitola 3.3.1. 
Následuje technologický postup postupného ohýbání. Jednotlivé kroky ohnutí lze vidět 
zobrazené a popsané na obr. 22. Postup číslo 1-6 a číslo 9 se následně provedou symetricky     
i na druhé straně součásti. Tento postup je zpracován v tab. 3. 
 
   Obr. 22 Místa ohybů s čísly 1-9 pro vytvarování součásti 
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Tab. 3 Technologický postup pro ohýbání součásti. 
Číslo operace Název operace Popis 
001 První ohyb Ohnutí na lisu HFE 3i–50.20 
002 Druhý ohyb Ohnutí na lisu HFE 3i–50.20 
003 Třetí ohyb Ohnutí na lisu HFE 3i–50.20 
004 Čtvrtý ohyb Ohnutí na lisu HFE 3i–50.20 
005 Pátý ohyb Ohnutí na lisu HFE 3i–50.20 
006 Šestý ohyb Ohnutí na lisu HFE 3i–50.20 
007 Kontrola Kontrola přesnosti ohybů 
008 Sedmý ohyb Ohnutí na lisu HFE 3i–50.20 
009 Osmý ohyb Ohnutí na lisu HFE 3i–50.20 
010 Devátý ohyb Ruční ohnutí  
011 Kontrola Kontrola přesnosti ohnutí a dosednutí součásti 
 
3.3.3 Výpočtové hodnoty 
     První výpočet bude směřovat k neutrální ose součásti. U poloměrů ohybu, kde je r/t větší 
nebo rovno 12, lze předpokládat umístění neutrální osy přímo v ose tloušťky materiálu. Ve 
většině případů se však poloměr ohybu uskutečňuje o malém poloměru, tedy při r/t menším 
než 6. 
Poloměr ohybu neutrální osy: 
                                                                                                                     (3.40) 
                = 2,115 mm, 
kde x určíme pomocí tabulky 1, pro hodnoty r/t = 1,5/1,5 = 1 je x = 0,41 
Jednotlivé délky oblouku neutrální vrstvy mají v této součásti dvě hodnoty. Konkrétně 
budou použity hodnoty pro 45° a 90°. 
Délka oblouku neutrální osy pro 90°: 
    
       
   
                                                                                                                (3.41) 
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Délka oblouku neutrální osy pro 45°: 
    
       
   
                                                                                                                (3.42) 
    
          
   
                                                                    
kde:      = úhel ohybu [°]  
Pro výpočet odpružení je potřeba znát úhel otevření po odpružení pro ohnutí pro 45°: 
   = 180 – Ko   (180 –   ),                                                                                        (3.43) 
kde součinitel Ko se určí dle následnující tab. 4 (vychází na Ko = 0,99 pro použitou 
ocel vhodnou pro tváření a výše počítaný poměr r/t = 1) 
   = 180 – 0,99   (180 – 45) = 41,4°                                                                         (3.44) 
Odpružení pro 45° tedy činí 45° – 41,4° = 3,6° = 3°36´ a o tuto hodnotu navíc je 
nutné materiál ohnout. 
Tab. 4 Součinitel Ko [5]. 
Materiál 
Součinitel Ko pro 
r/t = 1 r/t = 10 
Oceli vhodné pro tváření 
Korozivzrdoné oceli 
Hliník Al 99,5 měkký 
                       polotvrdý 
Hliník Al 99   měkký 
                      polotvrdý 
Slitina AlMn  měkká 
                      polotvrdá 
Slitina AlMg2 měkká 
                      polotvrdá 
Slitina AlMg3 měkká 
                      polotvrdá 
Mosaz Ms 70, MS 78 
0,99 
0,96 
0,99 
0,98 
0,99 
0,98 
0,99 
0,98 
0,985 
0,98 
0,985 
0,98 
0,975 
0,97 
0,92 
0,98 
0,93 
0,98 
0,92 
0,97 
0,90 
0,96 
0,88 
0,94 
0,90 
0,915 
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Pro druhý výpočet odpružení je potřeba znát úhel otevření po odpružení pro ohnutí pro 
90°: 
   = 180 – Ko   (180 –   )                                                                                    (3.45) 
   = 180 – 0,99   (180 – 90) = 90,9° 
Odpružení pro tento kolmý ohyb tedy bude 90,9° –  90° = 0,9° = 0°54´ 
     Následně byla teoretická hodnota odpružení pro 90° ověřena dvěma 
experimentálními testy na ohýbacích zařízeních v lisovně C1 na VUT FSI, Technická 2, 
Brno. Pro testy bylo vytvořeno devět stejných vrozků o rozměrech 120x20 mm. 
     Z toho tři vzorky byly ohnuty na motorické, univerzální ohýbačce plechu XKM 
2000/2. Hodnoty z toho testu lze vidět níže v grafu na obr. 23 jako “experimentální 
hodnota 1.”. Průměrná hodnota tohoto ohybu činila 92,734°. To dělá hodnotu odpružení 
92,734° – 90° = 2,734° = 2°44´. To je rozdíl 2,46% praktické hodnoty od výpočtové. 
     Dalších šest vzorků bylo ohnuto na ruční ohýbačce. Průměrna hodnota toho ohnutí 
byla dle očekávaní vyšší a činila 97,42°. Odružení tedy činilo 97,42° – 90° = 7,42° =    
= 7°27´. Tento rozdíl činí 6,68% rozdíl od výpočtové hodnoty viz graf na obr. 23. (viz 
experimentální hodnota 2). 
 
Obr. 23 Porovnání experimentálních a výpočtových hodnot odpružení 
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Výpočet pro ohýbací sílu se provede kvůli složitosti součásti pro největší možnou 
hodnotu síly na zvolení správného ohýbadla dle vztahu: 
   
                    
    
    
                                                                                         (3.46) 
       
   
          
                       
   
                                  
    
         
Celková ohybová síla se potom určí: 
Fco = Fo + 1,3   Fo                                                                                                 (3.47) 
Fco = 216,7 + 1,3   216,7 = 498,41 N  
Ohybový moment pro plechy se bude počítat dle vzorce: 
   
       
 
                                                                                                            (3.48) 
kde:    
   
 
 
   
    
                             (3.49) 
         
      
                  
         
   
                           
 
           
 
3.3.4 Návrh nástroje 
     Návrh a konstrukce nástroje (obr. 24) bude provedena pro zvolený ohraňovací lis          
HFE 3i–50.20. Jeho specifikace jsou uvedeny v příloze 3. 
     Konstrukci ohybových nástrojů ovlivňuje mnoho faktorů. Mezi ty nejdůležitější patří 
sériovost a druh tvářeného materiálu. Uchycení nástrojů se rozlišujete podle druhu a typu 
použitého lisu (pneumatické upínání v tomto případě). Pro tento navržený nástroj bylo jeho 
konkrétní uchycení razníku utvořeno pro výše zvolený ohraňovací lis. Zvolená bezpečnostní 
drážka je zde jako ochrana před vypadnutím ze stroje. Nástroj byl vzhledem k složitosti a 
náročnosti součásti vytvořen a navržen pro první ohyb, viz kapitola 3.3.2. 
     Pro nástrojový materiál je důležité, aby držel stálost. Vzhledem k menší ohybové síle se 
materiálem zvolila nástrojová ocel 19 573. Ta je oproti dalším používaným materiálům (např. 
tvrdé bronzy) ekonomičtěji výhodnější.  
Tab.5 Výkresová dokumentace nástroje. 
Název dílu Číslo výkresu 
Ohybník 2016-B0605-01 
Ohybnice 2016-B0605-02 
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   Obr. 24 Model ohýbacího nástroje 
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4 EKONOMICKO - TECHNICKÉ ZHODNOCENÍ 
     Na základě ekonomicko – technického zhodnocení se rozhodne, jestli se vyplatí danou 
součást vyrábět nebo případně jaká technologie je výhodnější a pro danou součást vhodnější. 
Rozhodne se, zda-li je tento problém technologicky řešitelný a jestli se firmě ekomicky tento 
daný projekt vyplatí. 
 
4.1 Technické zhodnocení  
     Celý proces výroby této součásti je velice složitý. Jako nejvhodnější technologie pro 
tvorbu součásti bylo zvoleno stříhání s následným několikanásobným ohýbáním.  
     Počínaje stříháním se vyskytují první problémy ve vystřižení. Pro ideální použití střížného 
plánu bylo použito programu Forming Suite, který vykreslil ideální případy použití. Součást 
nelze vystřihnout najednou, ale je zde nutnost použití střihu dvakrát. Proto byly v kapitole 
3.2.3 na střižnou sílu a práci použity výpočty na vystřihnutí vnitřku součásti a následně jeho 
vnějšku. Konkrétní pohledy na rozměry a velikost součásti najdeme na výkrese 1SRY105133. 
Následně se jeví výhodnější použití svitků plechů a jejich automatizované odvíjení. 
     Další problém nastává při technologii ohýbání. Součást je sice symetrická, ale má velice 
komplikovaný tvar s nutností použití někalikanásobného ohybu a také lemování. Přesněji se 
zde jedná o 16 obybů. Z toho je 14 ohybů použito pro 90° a 2 ohyby jsou nastaveny na 45°. 
 
4.2 Ekonomické zhodnocení [9] [16] 
     Ekonomické zhodnocení poukáže hlavně na výrobní cenu materiálu. Na cenu pro jeho 
pořízení a následné zpracování. Určí se cena jednoho výrobku. Jako další část ekonomického 
zhodnocení budou náklady na energii a provoz strojů potřebných pro výrobu součásti.  
     Jako výrobní množství se bude uvažovat Q = 2 650 ks/rok. Použité výpočtové hodnoty 
byly vyhledány z dostupných zdrojů přizpůsobených dané situaci, případně za pomoci 
konzultace s odborníky. Hodnoty a použité stroje pro výpočet energií a provozu byly 
stanoveny dle konzultace se společností STEMA–TECH, která zastupuje firmu Amada pro 
Českou Republiku. 
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4.2.1 Přímé náklady na stříhání 
     Toto jsou náklady přímo přiřaditelné k danému procesu. Jedná se například o náklady na 
použití materiálu, náklady pro mzdy zaměstanců a dále ostatní přímé náklady. 
     Jako první věc je potřeba vypočítat náklady na materiál. Do tohoto počtu zahrneme počet 
svitků potřebných pro výrobu. Vystřihnutí součásti se provede na vysekávacím lisu EMZ 
3510 NT. 
Náklady na pořízení svitku: 
Nsv1 = msv1   (Cm + Dm)                                                                                                     (4.1) 
kde: Cm = cena materiálu za 1 kg udaná k datu 14.2.2016 (Cm = 21,12 Kč/kg) 
        Dm = cena dopravy za 1 kg materiálu (Dm = 0,05 Kč/kg) 
Nsv1 = 2 636   (21,12 + 0,05) = 55 805 Kč 
Nsv2 = msv2   (Cm + Dm)                                                                                                     (4.2) 
Nsv2 = 1 688   (21,12 + 0,05) = 35 735 Kč 
Nsv3 = msv3   (Cm + Dm)                                                                                                     (4.3) 
Nsv3 = 3 122   (21,12 + 0,05) = 66 093 Kč 
Zhodnocená cena odpadu: 
COD1 = Mco1   Co,                                                                                                               (4.4) 
kde: Co = výkupní cena odpadu udaná k datu 14.2.2016 (Co = 3,5 Kč/kg) 
COD1 = 4 339,5   3,5 =15 189 Kč 
COD2 = Mco2   Co                                                                                                                 (4.5) 
COD2 = 3 876,7   3,5 =13 566 Kč 
COD3 = Mco3   Co                                                                                                                (4.6) 
COD3 = 2 766,8   3,5 = 9 683,8 Kč 
Čisté náklady na nákup materiálu: 
Nmč1 = Nsv1 – COD1                                                                                                          (4.7) 
Nmč1 = 55 805 – 15 189 = 40 616 Kč 
Nmč2 = Nsv2 – COD2                                                                                                           (4.8) 
Nmč2 = 35 735 – 13 566 = 22 169 Kč 
Nmč3 = Nsv3 – COD3                                                                                                           (4.9) 
Nmč3 = 66 093 – 9 683,8 = 56 409 Kč 
Čisté náklady na nákup materiálu pro výrobu jednoho kusu: 
    
  
    
 
                                                                                                                    (4.10) 
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                                                                                                                    (4.11) 
    
  
      
     
           
    
  
    
 
                                                                                                                    (4.12) 
    
  
      
     
            
Dalším důležitým faktorem pro výrobu jsou náklady na mzdy zaměstnanců. Výpočet bude 
proveden pro klasickou osmihodinovou směnu. 
Počet svitků za směnu: 
     
      
  
                                                                                                                 (4.13) 
kde: nz = zvolený počet zdvihů stroje (nz = 15 min
-1
) 
      W = délka pracovní směny (W = 8h) 
      nv = zvolený počet přístřihů z jednoho svitku (nv = 3600) 
     
       
    
                 
Vzhledem k zohlednění faktoru, že příprava jednoho svitku do stroje trvá zhruba 15 min    
(0,25 h), lze určit čas na přípravu jednoho svitku jako: 
tpc = 0,25   npss                                                                                                                 (4.14) 
tpc = 0,25   2 = 0,5 
Počet přístřihů na směnu: 
npp = nz   60   tv,                                                                                                               (4.15) 
kde: tv = výrobní čas stroje (tv = 8 – tpc = 8 – 0,5 = 7,5 h) 
npp = 15   60   7,5 = 6750 ks/směnu 
Mzda na výrobu přístřihů za směnu: 
Pmzp = SZ   W   Mob                                                                                                         (4.16) 
kde: SZ = sociální a zdravotní pojištění (SZ = 37%) 
      Mob = hodinová mzda obsluhy na stroji určitě dle průměrné hodnoty statistického 
      úřadu (Mob = 120 Kč/h) 
Pmzp = 1,37   8   120 = 1 315,2 Kč 
Mzda na výrobu jednoho přístřihu: 
      
    
   
                                                                                                                  (4.17) 
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4.2.2 Přímé náklady na ohýbání 
     Součást a její výsledný tvar se provede na šestnáct operací. Jednotlivých čtrtnáct operací se 
provede na stejném ohraňovacím lisu (HFE 3i – 50.20) a poslední dva ručně viz kapitola 
3.3.2. Z tohoto důvodu lze výpočet provést dohromady. 
Mzda na výrobu jednoho kusu: 
Pmzv = 16   SZ   W   Mob                                                                                                   (4.18) 
Pmzv = 16   1,37   8    120 = 21 043,2 Kč 
Mzda na výrobu jednoho kusu pro všechny operace: 
       
    
   
                                                                                                                 (4.19) 
kde: Vzs = určený výkon za směnu (Vzs = 500 ks/směnu) 
       
        
   
       č  
Celkové mzdové náklady na výrobu jednoho kusu součásti za směnu: 
Ncmz = Pmzp1 + Pmzpo1                                                                                                     (4.20) 
Ncmz = 0,2 + 42,09 = 42,29 Kč 
4.2.3 Energetické náklady 
     To jsou náklady potřebné pro chod strojů na jednotlivé operace. Patří sem hlavně spotřeba 
elektrické energie. Použité stroje a jejich příkony byly stanoveny s pomocí odborné 
konzultace se společností STEMA–TECH a jejich interních dokumentů (viz příloha 2 a 3). 
Tab. 6 Příkony použitých strojních zařízení [16]. 
Název stroje Označení Příkon [kW] 
EM 3510 NT P1 5 
HFE 3i – 50.20 P2 7,5 
Přídavné zařízení P3 5 
     Mezi přídavné zařízení se bude řadit CNC válečkové podávání s rovnačkou. Doba provozu 
přídavných zařízení bude stejná jako doba chodu lisu EM 3510 NT. 
Doba provozu lisu EM 3510 NT: 
    
 
   
                                                                                                                      (4.21) 
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Doba provozu lisu HFE 3i – 50.20 
    
 
   
                                                                                                                       (4.22) 
    
     
   
              
Celkové náklady na spotřebu elektrické energie: 
                                ,                                                               (4.23) 
kde:    = koeficient nestejnosměrného odběru (   = 0,8) 
          = cena elektrické energie (z aktuálního období    = 4,02 Kč/kWh) 
                                                  
Náklady na spotřebuje elektrické energie pro jeden kus: 
     
   
 
                                                                                                                       (4.24) 
     
       
     
         
4.2.4 Nepřímé náklady 
Nepřímé náklady se berou hlavně z výrobní, správní a odbytové režie. 
Hodnoty jednotlivých režijních přirážek jsou stanoveny dle průměrné hodnoty statistického 
úřadu pro: 
Výrobní režie: 
VR = 195 % 
Správní režie: 
SR = 140 % 
Odbytové režie: 
OR = 40 % 
     Výrobní režie se stanoví z nákladů pro výrobů. Do těchto nákladů se budou řadit mzdy na 
zaměstnance dílen a výrobních linek (mistři, operátoři, údržba, atd.). Výpočet se tedy 
provede: 
         
  
   
                                                                                                            (4.25) 
          
   
   
         
    Správní režie se stanoví jako náklady pro vedení a správu podniku. To jsou náklady pro 
vedoucí podniku, management, učetní, personalisty atd. Výpočet bude provedem ze vzorce: 
         
  
   
                                                                                                             (4.26) 
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     Odbytové režie jsou náklady na skladování, balení a expedici. Do těchto nákladů se řadí 
mzdy pro skladníky, zaměstnance balíren, expedice atd. Vzorec pro výpočet bude stanoven: 
         
  
   
                                                                                                            (4.27) 
          
  
   
         
Celková cena vyráběné součásti: 
                                 
 ,                                                         (4.28) 
kde: Z = uvažovaný zisk (zvolen jako 20 %, tedy Z = 1,2) 
                                                 
                                 
                                                           (4.29) 
                                                
                                 
                                                           (4.30) 
                                                 
 
Obr. 25 Celková výrobní cena součásti stanovená v procentech 
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5 ZÁVĚRY 
    Byla navržena nová technologie výroby horizontálního kabelové žlabu pro nízkonapěťové 
rozdáděče. Tyto rozváděče společně s dílcem zpracovaným v této práci používá a dále vyvíjí 
společnost ABB s.r.o. Součást je vyráběna z žárově pozinkovaného plechu z ocelového 
materiálu DX51D+AZ/+Z (EN: 10142) o tloušťce 1,5 mm. Celkové množství vyráběné 
součásti je 2 650 ks/rok. 
     Pro optimalizaci výroby byla zvolena technologie plošného tváření. Vzhledem                    
k plechovému dílu a celkové náročnosti výroby této součásti byly ostatní technologie 
vyloučeny z důvodu neefektivnosti a neekonomičnosti případné výroby. 
     V teoretické části práce byla nejprve popsána a zpracována technologie plošného stříhání. 
Jako druhou technologií po stříhání bylo zvoleno a zpracováno ohýbání. V této teoretické 
části byl zpracován postup ohýbání součástí společně s popsáním výrobním strojů. 
     V praktické části práce byl nejprve zpracován nástřihový plán. Pro tvorbu plánu bylo 
využito počítačového simulačního programu Forming Suite. Tento kanadský program pomohl 
určit nejefektivnější případy pro využití materiálu s co nejmenším množstvím odpadu.            
V programu byly provedeny tři různé možnosti umístění součásti na plech. Prvním případem 
bylo umístění vodorovné pro jednořadé uspořádání. Druhým nástřihovým plánem bylo 
zvoleno jednořadé umístění nalepením tvaru na sebe s co nejefektivnějším využitím 
materiálu. Třetím plánem bylo dvouřadé uspořádání s nalepením tvaru na sebe. Tyto tři 
možnosti byly vpočítány na střižné síly a práce potřebné pro vystřižení dané součásti. Na 
základě polotvaru a vypočtených sil byl navržen lis EM 3510 NT značky Amada.  
     Druhým postupem v praktické části byla zpracována technologie ohýbání. Zde byly 
vypočteny a určeny ohýbací síly, na základě kterých byl následně navržen hydraulický 
ohraňovací lis HFE 3i – 50.20 značky Amada a pro něj následně navržen ohýbací nástroj. Při 
výpočtu odpružení byla výpočtová hodnota ověřena experimentálně na strojní ohýbačce 
plechu XKM 2000/2 pro 3 pásky plechu o rozměrech 120x20 mm. Rozdíl této experimentální 
hodnoty byl celkem o 2,46% větší než ukázala výpočtová hodnota. Jako druhé ověření bylo     
6 pásků plechu ohnuto na ruční ohýbačce a tato experimentální hodnota byla dle očekávání 
ještě větší a činila rozdíl 6,68%. 
     Dále na základě těchto výpočtů a použitých strojů bylo v závěru práce propočítané 
ekonomicko – technické zhodnocení. Na základě všech celkových výpočtů cen výroby 
součásti se jeví jako nejlepší pro výrobu druhá zvolená možnost nástřihového plánu a volí se 
tedy jako výchozí. Naopak jako nejméně ekonomickou možností se jeví poslední varianta 
nástřihového plánu s použitím dvouřadého uspořádání. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Označení   Popis       Jednotka 
A1-2    střižná práce      [J]      
A80    tažnost                    [%]      
B1                                šířka pásu prvního plechu    [mm]   
B2                                šířka pásu druhého plechu    [mm]   
B3                                šířka pásu třetího plechu    [mm]  
bo                                šířka polotvaru     [mm]    
c                                koeficient jakosti povrchu    [–]      
cm     cena materiálu      [Kč] 
co    výkupní cena odpadu     [Kč/kg] 
cod1-3                               zhodnocená cena odpadu    [Kč]   
Ce    cena elektrické energie    [Kč/kWh]  
ds    vnitřní průměr svitku     [mm] 
Dm    cena dopravy       [Kč/kg] 
Ds    vnější průměr svitku      [mm] 
e                               velikost můstku     [mm]            
E                                modul pružnosti     [GPa]    
Fc                               celková ohybová síla     [N]          
Fcs1-2                              celková střižná síla     [N]          
Fk                                kalibrovací síla     [N]      
Fo                               ohybová síla      [N]     
FP    síla přidržovače     [N] 
Fs                               střižná síla      [N]           
Fs1-3                              střižná síla obvodu součásti    [N]        
hv                              výška zdvihu      [mm]      
k                               opravný součinitel na opotřebení   [–]    
ke    koeficient nestejnosměrného odběru   [–] 
ks                               koeficient střihu     [–]     
k2                               koeficient průběhu síly    [–]  
K1                               krok přístřihu pro první plech    [mm]    
K2                               krok přístřihu pro druhý plech    [mm]    
K3                               krok přístřihu pro třetí plech     [mm]    
Ko                               ohybový součinitel      [–]           
l                               šířka stříhaného materiálu    [mm]       
lv                               vzdálenost podpěr     [mm]     
L1                              délka oblouku neutrální osy pro 90°   [mm]      
L2                              délka oblouku neutrální osy pro 45°   [mm]        
Lp1-3                             potřebná délka pásu     [mm]           
m    hmotnost materiálu     [kg]            
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mp1-3    hmotnost celého pásu     [kg]         
msv1-3    hmotnost jednoho svitku    [kg]            
Mco1-3    hmotnost celkového odpadu    [kg]          
Mo    ohybový moment     [N   m]  
Mob    hodinová mzda obsluhy na stroji   [Kč]        
n                               koeficient opotřebení stroje    [–]           
npp                               počet přístřihů za směnu    [–]        
npss                               počet svitků za směnu    [–]                        
nv                               zvolený počet přístřihů z jednoho svitku  [–]            
nz                               zvolený počet zdvihů stroje    [min
-1
]   
Ncelk.1-3                              celková cena vyráběné součásti   [Kč]          
Nce                               celkové náklady na spotřebu el. energie   [Kč]         
Nce1                               náklady na spotřebu el. energie na jeden kus [Kč]           
Ncmz                               celkové mzdové náklady na výrobu jednoho kusu [Kč]            
Nmč1-3                               čisté náklady na nákup materiálu    [Kč]       
N
’
mč1-3    čisté náklady na nákup materiálu pro jeden kus [Kč]          
NOR                               náklady na odbytové režie     [Kč]               
NSR                               náklady na správní režie     [Kč]        
Nsv1-3                               náklady na pořízení svitku     [Kč]         
NVR                               náklady na výrobní režie     [Kč]              
OR                               přirážky odbytové režie     [%]             
P1                               příkon lisu EM 3510 NT     [kW]                
P2                               příkon lisu HFE 3i – 50.20     [kW]                  
P3                               příkon přídavných zařízení     [kW]                
Pmzp                               mzda na výrobu přístřihů za směnu    [Kč]                   
Pmzp1                               mzda na výrobu jednoho přístřihů    [Kč]                   
Pmzpo1                               mzda na výrobu jednoho kusu na všechny operace [Kč]                   
Pmzv                               mzda na výrobu jednoho kusu    [Kč]            
Q                             roční produkce      [ks/rok]           
q                               vyrovnávácí tlak      [MPa]              
r1                               poloměr zaoblení      [mm]               
r2                               poloměr ohybu      [mm]                  
Re                               mez kluzu       [MPa]               
Rm                               mez pevnosti       [MPa]            
S                               plocha materiálu      [mm
2
]                      
Scp1-3    obsah polotvaru na vystřižení všech výstřižků [mm
2
]              
Sp1-3                                obsah polotvaru na vystřižení jednoho výstřižku [mm
2
]           
SR    přirážky správní režie     [%]             
Ss1-4    strižná plocha součásti    [mm
2
]            
Sv    obsah jednoho výstřižku                                            [mm
2
]       
SZ    sociální a zdravotní pojištění    [%]                  
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t    tloušťka materiálu     [mm]          
tp1    doba provozu lisu EM 3510 NT   [h]              
tp2    doba provozu lisu lisu HFE 3i – 50.20  [h]              
tpc    čas přípravy jednoho svitku    [h]               
tv    výrobní čas stroje     [h]                   
v    střižná vůle      [mm]                 
VR    přirážky výrobní režie    [%]                
W     délka pracovní směny     [h]                  
Wo    průřezový modul v ohybu    [mm
3
]          
x    součinitel posunutí neutrální osy                         [–]                  
z    střižná mezera      [mm]              
Z       uvažovaný zisk     [%]        
 
 
         úhel ohybu       [°]           
                          úhel otevření po odpružení    [°]                 
                         krajní přetvoření tahových vláken   [–]               
γ             poissonova konstanta     [–]                
                                součinitel zaplnění                                               [–]               
η1-3               procento využití     [%]         
ηsv1-3                        celková potřeba počtu svitků    [ks]            
       ohybové napětí     [MPa]           
                                hustota                                                        [kg/m3]      
 1    poloměr ohybu neutrální osy              [mm]           
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PŘÍLOHA 1 
Pohled na rozvádeč, ve kterém bude součást umístěna 
 
 
  
 
PŘÍLOHA 2 
Parametry lisu EM 3510 NT [16] 
 
 EM 3510 NT 
kapacita 300 KN 
formát 1270 x 2500 mm 
s přesazením 1270 x 5000 mm 
max. tloušťka plechu 4,5 mm ST-400 
N/mm²,kartáčový stůl 
max. hmotnost plechu 150 kg 
Rychlost X/Y 100/80 m/min. simul- tan 128 m/min 
Frekvenze zdvihu Max.1000Sek.zdvihů/min 
 
1800/min v Markiermodus 
500/min* při 25,4 mm ro- 
zteč děr 
poziční přesnost ± 0,07 mm* 
rychlost osy-C 60 1/min 
rychlost otáčení revolveru 
(oboustranná) 
30 1/min 
Stanice nástrojů 45 včetně 4 rotač. 
 
max. průměr nástroje 114,3 mm 
čas výměny nástrojů 1,5 sec. 
Potřeba energie Stand by 1 kW/h, 
průměr cca 5 kW/h 
tlak vzduchu 
Air Jet Vakuun 
250L / min 
250 L /min 
hmotnost 22.000 kg 
Udané hodnoty jsou závislé na materiálu, typu výrobku, jeho  
předúpravě, velikosti tabule a polohy v pracovní oblasti 
Ves tyku na VDI/DGQ 3441 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
PŘÍLOHA 3 
Parametry lisu HFE 3i – 50.20 [16] 
 
technické parametry 
kapacita 
provedení 
 
 
500 
 
 
kN 
délka lisovacích nosníků  2090 mm 
průchod mezi stojany  1665 mm 
vyložení ve stojanu  420 mm 
zdvih standard 200 mm 
 
světlost 
 
standard 
 
470 
 
mm 
 
šířka stolu 
  
60 
 
mm 
výška stolu  960 mm 
přibližovací rychlost max.* standard 200 mm/s 
*Pouze při svetelné závoře 
pracovní rychlost max.Y 
 
standard 
 
15 
 
mm/s 
rychlost max. Y** standard 200 mm/s 
zpětná rychlost max.Y standard 150 mm/s 
**75% omezení tonáže 
celkový příkon stroje 
 
standard 
 
7,5 
 
kW 
 
elektrické připojení 
  
400/50 
 
V/Hz 
obsah olejové nádrže standard 110 l 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
PŘÍLOHA 4 
Ohraňovací lis HFE 3i – 50.20 [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
PŘÍLOHA 5 
Strojní ohýbačka plechu XKM použitá pro experimentální měření odpružení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
PŘÍLOHA 6 
Ruční ohýbačka použitá pro experimentální měření odpružení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
PŘÍLOHA 7 
3D model řešené součásti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
PŘÍLOHA 8 
Pohled na rozvinutý model řešené součásti 
 
 
